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ZWIAZEK MIEDZY CZYNNIKAMI METEOROLOGICZNYMI
A ZANIECZYSZCZENIEM POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

Z Zakladu Higieny Komunalnej PZH w Warszawie

Omoéwiono zalezno$ci pomiedzy poszezegblnymi czynnika-
mi meteorologicznymi a zanieczyszczeniem dolnych warstw
powietrza atmosferycznego.

Zwigzek miedzy czynnikami meteorologicznymi a zanieczyszczeniem
powietrza jest obecnie na $wiecie szeroko badany. W Polsce réwniez
zaczyna sie wykonywaé¢ prace tego typu. Przy rozpatrywaniu tego
problemu nalezy czynniki meteorologiczne rozbhi¢ wedlug wielkosci
przestrzeni, na jakiej wystepuja, na makro- i mikrometeorologiczne.
Przez czynniki ,;makro” rozumie sie masy i fronty powietrza, cate
obszary wysokiego i niskiego. ci$nienia, mapy $redniego ci$nienia, linie
izotermiczne, izobaryczne o stalej wilgotnosci itp. Wszystkie te czyn-
niki mogg obeJmowac znaczne przestrzeme atmosfery Czynniki za§
»mikro” sg $cislej zwigzane z klimatem miejscowym i obejmujg kie-
runki i szybkosci wiatréow lokalnych, temperature lokalng, ci$nienie,
wilgotno$¢ powietrza i inne.

Istme]q ogb6lnie dwie zaleznosci:

Z=fH(CM) . . . . . . . .. (@

oraz CM=1£,2). . . . . . . . . . (@
gdzie Z oznacza zanieczyszczenie powietrza, CM — czynniki meteorolo-
giczne, f, i f; — symbole funkcji. Wzér (2) oznacza, Ze istnieje wplyw

zameczyszczen powietrza na klimat, dotyczy to zwlaszcza mikroklimatu.
W niniejszej pracy chce oméwi¢ jedynie niektére ‘przypadki funkc31 (1).

Rowniez bardzo ogélnie mozna napisaé, ze stezenie zan1eczyszczen1a
w danym punkcie (Cz/X, Y, Z) atmosfery zalezy miedzy innymi od
szeregu czynniké6w meteorologicznych:

Cz: XY, Z)y=FT,p, W, O, Pr,In}) . . . . . . .3
gdzie F — symbol funkc31, a T-temperatura pow1etrza w badanym
punkcie, p — cisnienie atmosferyczne, W — wilgotno$¢ powietrza,

O — opady (ich rodzaj i natezenie), In — inne czynniki meteorologiczne.
Obecnie ta funkcja wielu zmiennych (3) nie posiada ustalonej ogdélnej

formy matematycznej, istnieja tylko jej szczegdlne przypadki jednej-,

dwu- lub trzech-zmiennych, jak np. wzory Suttona (4, 6, 7, 8, 10).

.Masy powietrza a jego zanieczyszczenie
Effenberger i Lindner (2) w szczegblowych badaniach nad zanie-
czyszczeniem Hamburga w ciggu roku stwierdzili wystepowanie tam
nastepujacych mas powietrza: mP,, mP, cP, cPz, mPz, ¢Ts, mTs, cT,
gdzie m oznacza powietrze morskie, P — polarne, A — arktyczne, ¢ —

kontynentalne, z — zmienne, T — tropikalne i S — afrykanskie.
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Opracowanie statystyczne wynikéw stezenia pylow (grubego aerosolu)
w powietrzu w zestawieniu z odpowiednimi masami powietrza wy-
kazalo korelacje. W przypadku mas powietrza typu ,,m” otrzymuje sie
na og6t mniejsze zanieczyszczenia pylem niz w przypadku ,,c”’. Rowniez
wydaje sie bardziej prawdopodobne wieksze zanieczyszczenie powietrza
szkodliwymi substancjami gazowymi w przypadku jego pochodzenia
z kontynentéw niz w przypadku pochodzenia morskiego. Takze mozna
stwierdzi¢ wplyw mas zimnych i cieplych. Zimne masy powietrza sa
ogrzewane od dotu i powoduja ruchy termiczne w dolnych warstwach
atmosfery, a w zwigzku z tym dobre wymieszanie i odprowadzanie
zanieczyszczen. Odwrotny wplyw wywierajg masy ciepte.

Fronty powietrza a jego zanieczyszczenie.

Fronty powietrza lgczg sie $ciS§le z masami powietrznymi, gdyz sg to
gwaltowne przej$cia od jednej masy do drugiej. Odgrywajg duzg role
- w zagadnieniu zanieczyszczenia powietrza, gdyz w zwiagzku z nadej-
Sciem niektérych frontéw obserwuje sie wystepowanie mgiel, opa-
dow itp. Problem dokladniej nieopracowany.

Obszary wysokiego i niskiego cisnienia a zanie-
czyszczenie powietrza.

W ogélnosci nalezy stwierdzi¢, ze wyz barometryczny to wieksza
stabilno$¢ atmosfery i wieksze zanieczyszczenie jej dolnych warstw.
Przy nizu za§ wystepuje wieksza turbulencja i lepsze rozcienczenie
zanieczyszczen oraz czesto lepsze oczyszczenie powietrza przez opady.

Mapa $§redniego cisdnienia a zanieczyszczenie po-
wietrza.

Izobary, czyli linie 1aczace punkty na ziemi o jednakowym (Srednim)
ci$nieniu moga by¢ nieraz wskaznikiem lepszych lub gorszych warun-
kéw dla nagromadzenia sie zanieczyszczen w powietrzu. ‘W przypadku
zageszczonych izobar, tzn. gdy istnieje wiekszy spadek ci$nienia z od-
(Ap)

(AT). wystepuja zwykle wyzsze $rednie szybkosci wiatru i bar-

dziej korzystne warunki dla dyfuzji zanieczyszczen.

legloscia

Kierunek wiatru a zanieczyszczenie powietrza,

Kierunek wiatru obok jego szybkosci jest jednym z najistotniejszych
czynnikéw, wplywajgcych na proces rozchodzenia sie zanieczyszczen
w masie atmosfery. Nalezy stwierdzi¢, ze kierunki wiatréw przyziem-
nych moga znacznie zmienia¢ sie w stosunku do wiatréw goérnych
zwlaszcza na terenie miasta, gdzie istnieje szereg przeszkéd. Znajomosé
kierunku wiatru (jak rowniez jego szybkosci i innych czynnikéw)
w przekroju pionowym do wysokosci kilkuset metrow (i wyzej) jest
konieczna dla zrozumienia zagadnienia rozchodzenia sie zanieczyszczen.
Badania statystyczne nad zanieczyszczeniem pylowym (2) wykazaly, ze
istotne zmiany otrzymuje sie nie tylko dla Zrédel zanieczyszczajacych
punktowych, lecz i zespolowych (cale miasto) przy zmianie kierunku
wiatru. Zmiany te dotyczyly zaréwno stezenia, jak i granulacji pylu
(o godzinie 12, i 24.).

Rycina 1 przedstawia spos6b stwierdzenia wplywu kierunku wiatru
na stezenie dwutlenku siarki wokoét centrum przemyslowego. W przy-
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padku wiatru wiejgcego z SE (od strony zakladéw przemystowych na
punkt badany) otrzymuje sie z reguly wieksze stezenia dwutlenku
siarki.
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Ryc. 1. Zaleznoé¢ siezenia dwutlenku siarki w powietrzu atmosferycznym (w mg/m3)
od kierunku wiatru dla poszczegbélnych por roku (wspolrzedne biegunowe).

Szybko$¢é wiatru a zanieczyszczenie powietrza,

Zaleznost pomiedzy szybkoscig wiatru a iloscig zanieczyszezen przed-
stawia rycina 2. Na jej podstawie mozna wywnioskowaé, ze ze wzro-
stem szybkosci wiatru maleje stezenie zanieczyszczenia gazowego (SO:)
bez wzgledu na pore dnia i roku (5).
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Przy wiegkszych szybkosciach otrzymuje sie lepszy efekt odprowadza-
nia zanieczyszczen i rozcienczania $wiezymi masami powietrza. Podob-
nie otrzymano dla pylow (2). Ilosciowy wplyw czynnika szybkosci wia-
tru jest stosunkowo najbardziej opracowany.

Nalezy przytoczy¢ tu przede wszystkim Suttona (4), ktéry podal mie-
dzy innymi réwnanie na wielkoé¢ stezenia poszczegdlnego rodzaju gazu
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w dowolnym punkcie stozka wyplywéw kominowych jako funkcje
szybkos§ci wiatru i wykladnika meteorologicznego. Inne prace Suttona
dotyczyty odleglosci osiadania pytow z gazéw kominowych, wartosci
maksymalnego zapylania itp. w zaleznosci cd szybkosci ruchu powietrza
i innych czynnikéw.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze wzrost szybkoéci wiatru zmniejsza ste-
zenie wszystkich zanieczyszezen (z wyjatkiem Zle utrzymanych na-
wierzchni, w ktérych wzrost zwlaszcza burzliwosci wiatru moze zwiek-
sza¢ zanieczyszczenie dolnych warstw atmosfery). Istnieje réwniez do-
datni posredni wplyw szybko$ci wiatru. Przykladem tego moze by¢
niewielkie zmniejszenie sie inwersji temperatury i polepszenie warun-
kow dyfuzji zanieczyszczen.

Temperatura powietrza a jego zanieczyszczenie,

Temperatura wplywa na szereg proceséw fizykochemicznych zacho-
dzgcych w atmosferze np. na sorpcje, koagulacje, dyfuzje itp., a wszyst-
kie one wigza sie z zagadnieniem kumulacji lub rozcienczania zanie-
czyszczen. Stwierdzono, ze temperatura powietrza, a wlasciwie jej réz-
nica w stosunku do temperatury wydzielanych zanieczyszczen posiada
miedzy innymi (poza wiatrem) wplyw na kierunek wyptywu tych za-'
nieczyszczen (9). Jesli temperatura powietrza jest znacznie nizsza od
temperatury gazéw kominowych (np. w zimie), to wtedy dym bedzie
posiadal tendencje do cdplywu w gore. W tych wypadkach temperatura
powietrza nie jest czynnikiem najistotniejszym, ale nie pozostaje bez
wpiywu. Natomiast stwierdzono, ze rozlozenie temperatury w atmo-
sferze przyziemnej ma duzy wplyw na sposdb rozchodzenia sie zanie-
czyszczen,

Badania Jenme (3), prowadzone w okolicy Waszyngtonu do wysokosci
okoto 125 m wykazaly istnienie pieciu réznych typow wyplywu dymow
z kominéw w zaleznofci od rozlozenia temperatury: typ petlowy, stoi-
kowy, wachlarzowy, pokrywowy i zadymienia.

Ten ostatni sposéb wyplywu gazéw kominowych jest najbardzie]
szkodliwy z punktu widzenia zanieczyszczenia atmosfery i powstaje
zwykle wtedy, kiedy inwersja temperatury (czyli jej odwrdcony prze-
bieg) wystepuje poczawszy od wysokosci rzedu wysokosci komina. Przy
ziemi ma wowcezas miejsce normalny przebieg temperatury. Dym idzie
w kierunku ziemi na catej ditugosci piéra. Tego rodzaju rozlozenie tem-
peratury mialo miejsce podeczas katastrofalnych mgiel w miejscowosci
Donora w 1948 r., w Londynie w 1952/53 itp. W czasie trwania tego
typu inwersji obserwuje sie réwniez nagromadzenie sie samochodowych
gazéow wydechowych w dolnych warstwach atmosfery. Badania wyka-
zaly, ze na formowanie inwersji posiadajg duzy wplyw masy powietrza.
Podobne rezultaty otrzymali badacze japonscy dla dwutlenku siarki (5).

Wilgotnos$é powietrza a jego zanieczyszczenie.

Wzrost wilgotnosci powietrza jest na og6ét zjawiskiem zmniejszajacym
zanjeczyszczenia typu pylowego i gazowego w powietrzu. Przy réwno-
czesnych pomiarach drobnego i grubego aerosolu zauwazono, ze przy
wzrastajacych wartosciach wzglednej wilgotnosei wystepuje laczenie sie
pyléow w wieksze agregaty. Zmniejsza sie ilos¢ pyltow, a zwieksza ich
wielko§¢, co jest zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia higieny
powietrza. Podczas okreslania przez nas stezenia dwutlenku siarki wokoél
elektrowni na Powislu w Warszawie przy duzych wilgotnosciach po-
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wietrza znajdowano zawsze znacznie mniejsze .ilosci SO, Poza tym
para wodna zawarta w powietrzu posiada wplyw na szereg reakecji,
zachodzgcych w atmosferze, w wiekszosci przypadkéw prowadzacych
do samooczyszczania powietrza.

Il1o§¢ opaddéw a zanieczyszczenie powietrza

Podobnie jak wzrost wilgotnosci powietrza réowniez wzrost ilodci opa-
déw obniza zanieczyszczenie powietrza zaréwno typu gazowego, jak
i pylowego.

Dziatanie oczyszczajace opaddéw w stosunku do powietrza atmosfe-
rycznego zalezy z jednej strony od ich rodzaju i czestotliwosei, z dru-
giej za$ strony od rodzaju zanieczyszczen. W przypadku pyldéw, znaczng
role odgrywa réwniez granulacja.

Wedtug Diema (1) najbardziej oczyszczajaco dziala deszcz, ktoérego
§rednicg kropel wynosi okolo 0,45 mm. Jednakze $nieg wykazuje
lepsze dzialanie ze wzgledu na stosunkowo duza powierzchnie chlonna
i malg szybko§¢ opadania. Przedstawiona nizej tabela I podaje wplyw
warunkéw pogody na ilos¢ zanieczyszczenia powietrza typu gazowego
(SO,). Tabela ta wykazuje wymywajgcy wplyw deszczu. Spadek steze-
nia dwutlenku siarki nastepuje zaraz po deszczu (ryc. 3).
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Ryc. 3. Wplyw deszczu na zmniejszenie sie stezenia dwutlenku siarki (Cso, w mg/m?3)
w powietrzu atmosferycznym.

Tabelal
Stezenie dwutlenku siarki w powietrzu jako funkeja rodzaju pogody
Rodzaj pogody Ilo§é obserwacji Srednie stezenie
S0, w mg/m?®
Pogodnie C e e e e e e e e e e 424 0,081
Pochmurno e e e e e e e e e e e 383 0,072
DeszezowWo . . . . . . e e e e e 205 0,039

Promieniowanie w atmosferze a zanieczyszczenie
powietrza,

Promieniowanie w atmosferze jest $ciSle zwigzane z zachowaniem
sie wielu zanieczyszczen. Obejmuje ono praktycznie promieniowanie
podczerwone, widzialne, ultrafioletowe, rentgenowskie i «.
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Pod mianem promieniowania w atmosferze rozumie sie réwniez
czastki @ i B, neutrony, mezony i inne oraz roéine izotopy promienio-
tworcze wystepujace w powietrzu.

Promieniowanie radloaktywne jest samo przez sie niebezpiecznym
zanieczyszczeniem oraz Scisle sie lagczy z czynnikami meteorologicznymi
(np. powstawaniem inwersji temperatury, wystepowaniem mgiel, opa-
dow itp.). Zagadnienie promieniowania radioaktywnego bedzie omé-
wione w innych pracach. Ze wzgledéw ilosciowych wplyw na zanie-
czyszczenie powietrza posiada promieniowanie widzialne 1 ultrafiole-
towe (np reakcje ozonu, tlenkéw azotu, weglowodoréw, dwutlenku
_siarki i innych).

Promieniowanie ultrafioletowe poza tym wykazuje dzialanie bakterio-
bbjcze, a wiec oczyszezajgce powietrze.

Na zakonczenie tego pobieznego przegladu wplywu czynnikéw me-
teorologicznych na zanieczyszczenie powietrza naleiy stwierdzi¢, ze no-
woczesne badania stanu sanitarnego atmosfery przyziemnej wymagaja
szerszego uwzglednienia tych ezynnikoéw. Zagadnienie to nabiera duzego
znaczenia w Polsce w zwigzku z szybkim rozwojem przemystu.

K KocurbecxH
CBS3b MEXIY METEOPOJIOTMYECKHMHM ®AKTOPAMUM A 3ATPSA3SHEHHEM
ATMOC®EPHOI'O BO3YXA

O6CyxAeH0 BIUSHME MeTeOPGIOrHYECKHX (aKTOPOB THIA . Makpo' M ,,MHKpPO” Ha
sarpsisniende aTMocthepHoro Bodayxa. KoHCTaT#POBAHO, YTO B 3aBHCHMOCTH OT pOAR
6OUIbIIEX KOJIMMECTB BO3JyXa M er0 HampaBJeHHH, a Takke OGapOMeTPUUECKOTO UHKIOH
M aHTHLMKJIOHE TIVIYHaoTcst GOosiee WIH MeHee NPHIOAHble COCTOATENbCTBA M KYMYJsiluH
MM Pa3baBJenusd 3arpsisHeRHs HHXHUX caoee atMocdepnl. M3 apymix (axrTopos GosbInoe
BIIMSIHHE WMEIOT HampaBleMwsi M OBICTPOTa BeTPOB, TeMIepaTypa BO3AYXa, MBJAXHOCTE,
a TaKxKe KOJHYCCTBO H YacTOTa BHIAAAIOWIHX JOMICH.

TakxKe moKa3aHa TOYHAS CBSA3b MEXKILY COJIHOUHBIM CHAHHEM a 3anpA3HeHHeM aTvoc-
¢epHOro BO3IyXa.

K. Kosinski
THE INFLUENCE OF METEOROLOGICAL FACTORS ON THE CONTAMINATION
OF ATMOSPHERIC AIR

The influence of ,macro” and ,micro” meteorological factors on the air con-
tamination is discussed. The kind of masses and fronts of the air as well as the
high or low baric preasure have a cumulative or dilutiting effect on the conta-
mination in lower atmosphere. Between other factors the direction and the stnength
of the wind, the temperature (and its gradient), and the moisture of the air, the
amount and frequency of rainfall play the role. The influence of sun operation
on the air contamination has been also shown.
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